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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá elementární analýzou mléka. V teoretické části je 
popsána obecná charakteristika mléka, terminologie se základní legislativou a klasifikace 
mléka. Velká část je věnována chemickému složení, obzvláště popisu minerálních látek 
vybraných k analýze v experimentální části. Zmíněny jsou také možnosti elementární analýzy 
a příprava vzorků pro metodu ICP-OES provedená jinými autory. Stěžejní je popis optické 
emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem, techniky, jež byla použita pro účely 
této diplomové práce. Experimentální část se zabývá přípravou vzorků, postupem analýzy a 
následně zpracováním naměřených výsledků. Cílem experimentální části bylo porovnat 
koncentrace analyzovaných prvků mezi jednotlivými druhy mléka. K analýze byly použity 
vzorky 15 druhů mlék, jenž byly stanoveny metodou ICP-OES. V diskuzi byly výsledky 
porovnány s jinými autory. 
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 ABSTRACT 
This Master's thesis is dealing with elementary analysis of milk. Theoretical part 
describes general characteristics, terminology with basic legislature and classification of milk. 
Large part is focused on chemical composition, especially on description of mineral 
substances selected for analysis in experimental part of this thesis. Choices of elementary 
analysis and preparation of samples for ICP-OES method conducted by other authors are also 
mentioned. Specification of emission spectrometry with inductively coupled plasma is crucial, 
a technique used for purposes of this dissertation. Experimental part deals with preparation of 
samples, approach of analysis and processing of measured results. The aim of this part is to 
compare concentration of analyzed elements in different kinds of milk. Samples from 15 
different kinds of milk were used for analysis, which were determined by ICP-OES method. 
Results were compared to each other in discussion as well as with results from other authors. 
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1 ÚVOD 
Mléko má v historii lidstva dlouhou tradici. Primárně je určeno především k výživě 
mláďat savců, neboť složení je uzpůsobeno vždy potřebám daného druhu. Mláďatům tak 
poskytuje nejen energii, ale také všechny nutričně významné látky ve vhodném poměru. 
Od doby neolitu je mléko využíváno i jako součást lidské stravy, díky níž byl člověk schopen 
překonat i období nedostatku potravy. 
Tato diplomová práce se zabývá zkoumáním koncentrací minerálních látek v mléce. 
Nutno podotknout, že se jedná pouze o mléko kravské, které plní ve výživě člověka zásadní 
roli. Slouží nejen jako komplexní potravina obsahující téměř všechny nutričně významné 
složky, ale především je významným zdrojem vápníku. Mlékem člověk přijímá značnou část 
denní doporučené dávky vápníku, proto konzumace mléka hraje významnou roli v prevenci 
proti osteoporóze. Mléko je svým složením považováno za ideální potravinu. Kromě 
kvalitních bílkovin obsahuje většinu minerálních látek a vitaminů. Minerální látky jsou 
nezbytnou součástí stravy, neboť se účastní důležitých biochemických procesů v organismu. 
Plní funkci aktivátorů, podílí se na udržování acidobazické rovnováhy, mnohé z nich fungují 
jako katalyzátory a jsou součástí kofaktorů či slouží jako přenašeče. 
Cílem experimentální části je provést elementární analýzu mléka metodou ICP-OES a 
na základě dosažených výsledků pak porovnat obsah jednotlivých prvků různých druhů 
mléka, které se od sebe liší způsobem tepelného ošetření a obsahem tuku. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 CHARAKTERISTIKA MLÉKA 
Mléko je tekutý sekret produkovaný mléčnou žlázou samic savců. Barva tekutiny je 
bílá, neprůhledná se smetanovým nádechem. Z chemického hlediska jde o polydisperzní 
systém skládající se ze třech fází. Emulzní, jenž je tvořena mléčným tukem, koloidní fázi tvoří 
bílkoviny a molekulová fáze obsahuje laktosu, minerální látky a další složky. [5, 7, 11, 23] 
Mléko je po nutriční stránce cennou potravinou, neboť má vysokou výživovou 
hodnotu. Kromě základních živin obsahuje většinu vitaminů a minerálních látek a poskytuje 
tak tělu nepostradatelné látky. Dá se říci, že je mléko pro lidský organismus ideální 
potravinou. Ideální nejen kvůli rozmanitosti živin, ale i proto, že je zcela přírodního původu. 
Poskytuje především značné množství vápníku a esenciálních aminokyselin. Vzhledem 
k tomu, že je mléko živočišného původu, využitelnost vápníku je mnohem vyšší, než je tomu 
u rostlinných zdrojů. Mezi další důležité látky mléka patří zejména zinek, jód, vitamin A, D a 
vitaminy skupiny B. [4-6, 11, 13] 
2.2 TERMINOLOGIE A LEGISLATIVA 
Legislativní předpisy pro mléko uvádí vyhláška č. 289/2007 Sb. O veterinárních a 
hygienických požadavcích na živočišné produkty, které nejsou upraveny přímo použitelnými 
předpisy Evropských společenství. 
Definici mléka a jednotlivých druhů mlék klasifikuje nařízení 1234/2007/ES z roku 
2007. Jak je v něm popsáno, mlékem se rozumí produkt získaný dojením jedné nebo více 
krav. [10, 11]  
2.2.1 Syrové mléko 
Mléko, které nebylo zahřáto na teplotu vyšší než 40°C či ošetřeno jiným způsobem se 
stejným účinkem, je klasifikováno jako syrové. U takového mléka je nezbytné zajistit 
zdravotní nezávadnost tepelným ošetřením, které zároveň slouží k prodloužení trvanlivosti. 
[13] 
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2.2.1.1 Přímý prodej syrového mléka 
Prodej syrového mléka se uskutečňuje prostřednictvím mléčných automatů, popřípadě 
prodejem ze dvora. S tímto typem prodeje jsou úzce spojovány přísné legislativní požadavky 
dané veterinárním zákonem. Vyhláška MZe ČR č. 287/99 Sb. stanovila základní veterinární 
požadavky na kvalitu mléka. Oba typy prodeje musí projít registrací a povolením veterinární 
službou. Na farmáře jsou, stejně jako u průmyslového využití, kladeny hygienické požadavky. 
Musí zajistit pravidelné kontroly, na které dohlíží veterinární správa. [13, 14] 
Legislativní požadavky pro syrové mléko jsou stanoveny paragrafem 13 ve vyhlášce 
č.289/2007 Sb. doplněnou pozdějšími úpravy vyhláškou č. 61/2009 a uvádí podmínky 
k přímému prodeji. Syrové mléko může chovatel prodávat konečnému spotřebiteli v místě 
výroby či prostřednictvím prodejního automatu. Mléko musí pocházet z hospodářství úředně 
prostého tuberkulózy a brucelózy, kde jsou dodržovány hygienické požadavky stanovené 
předpisy Evropských společenství na výrobu, prostory a vybavení, dojení, sběr, přepravu a 
také personál. Dojnice nesmí vykazovat žádné příznaky nakažlivého onemocnění. Přímý 
prodej mléka v místě výroby musí probíhat v místnosti oddělné od stájí, která je vybavena 
chladicím zařízením a musí zde být na viditelném místě uvedeno upozornění „Syrové mléko, 
před požitím tepelně opracovat nebo pasterovat“. Přímý prodej prostřednictvím prodejního 
automatu může probíhat v mléčnici v případě, pokud není z daného hospodářství mléko 
dováženo do podniku, kde se mléko tepelně ošetřuje.  V opačném případě je nezbytné zajistit, 
aby konečně spotřebitel nevstupoval do mléčnice. Na viditelném místě prodejního automatu 
musí být uvedeno upozornění „Syrové mléko, před požitím tepelně opracovat nebo 
pasterovat“. Syrové mléko musí být po nadojení co nejrychleji vychlazeno na teplotu 8 °C a 
prodáno do 24 hodin nebo do 48 hodin při zchlazení na 6 °C. Při přepravě nesmí teplota 
překročit 10 °C. [20] 
2.2.1.2 Konzumace syrového mléka 
Mléko, které nebylo zahřáto na teplotu vyšší než 40°C či ošetřeno jiným způsobem se 
stejným účinkem není vhodné ke konzumaci právě kvůli možnému mikrobiálnímu nebezpečí, 
neboť jeho součástí je přirozená bakteriální mikroflóra. Navíc může být kontaminováno 
nežádoucími bakteriemi vyskytující se v okolním prostředí. Z tohoto důvodu se doporučuje 
mléko převařit, jinak by mohlo dojít ke střevním potížím a hrozí riziko přenosu některých 
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chorob. Po převaření je již zajištěna zdravotní nezávadnost a je možné mléko doporučit 
ke konzumaci. [11, 13] 
2.2.2 Mikrobiologické ukazatele kvality mléka 
Hlavním ukazatelem kvality mléka je mikrobiální čistota, díky které je nejen zajištěna 
trvanlivost, ale zároveň ovlivňuje i technologické parametry mléka. Sleduje se celkový počet 
mezofilních mikroorganismů, počet koliformních bakterií, jež jsou indikátory fekálního 
znečištění a inaktivují se tepelným záhřevem, počet termorezistentních mikroorganismů, které 
mohou přežít i pasteraci. Dále se kontroluje počet sporotvorných anaerobních bakterií, které 
jsou odolné vůči pasteraci a psyhrotrofních MO, jež mají schopnost rozmnožovat se i 
při nízkých teplotách (≤ 10 °C).  Pasterační ošetření tento typ MO sice usmrtí, nicméně ještě 
za syrového stavu mléka MO vyprodukují enzymy, které negativně ovlivňují některé 
technologické vlastnosti i tepelně neošetřeného mléka. Inaktivační účinek u psychrotrofních 
MO neproběhne na 100 % ani při sterilaci. [16, 41] 
2.3 KLASIFIKACE MLÉKA DLE TEPELNÉHO OŠETŘENÍ A TRVANLIVOSTI 
Základem technologického zpracování mléka je tepelné ošetření. Slouží především 
k naplnění dvou hlavních cílů, prodloužení trvanlivosti a zajištění zdravotní nezávadnosti. 
Vlivem tepla však dochází k různým chemickým a fyzikálním změnám všech složek mléka. 
K největším změnám dochází u sérových bílkovin. [14]  
Konzumní mléko lze klasifikovat dle tepelného zpracování na pasterované, sterilované 
UHT a sterilované ESL a dle trvanlivosti na mléko čerstvé, trvanlivé a mléko s prodlouženou 
trvanlivostí. Mléko určené k technologickému zpracování musí pocházet od zdravých dojnic. 
[11, 13] 
2.3.1 Mléko čerstvé 
Pasterované neboli čerstvé mléko bývá zpravidla ošetřeno vysokou pasterací. Šetrná 
pasterace se využívá pouze v případě velmi kvalitní suroviny. Po zpracování je nezbytné 
udržovat teplotu mezi 4-6 °C a za takových podmínek se délka trvanlivosti pohybuje 
v rozmezí 10-20 dní. [13] 
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Pasterace je tepelné ošetření mléka do 100 °C. Především jde o bezpečné zničení 
všech patogenních mikroorganismů a zároveň o zachování senzorických a nutričních 
vlastností. Ke změnám může docházet pouze minimálně. S mikrobiální stabilitou souvisí 
trvanlivost. Syrové mléko snadno podléhá zkáze, za což mohou mikroorganismy žijící 
v kyselém prostředí, které využívají laktosu jako zdroj uhlíku. Při pasteračním ošetření dojde 
k usmrcení 99,9 % mikroorganismů, spory však zůstanou aktivní. Po tomto typu ošetření se 
trvanlivost mléka zvýší až na několik dní. Následně je třeba dbát na udržování teploty, a aby 
nedošlo ke kontaminaci při balení. [5, 7, 8, 16] 
Využívají se tři druhy pasterace, dlouhodobá, krátkodobá a vysoká. Při dlouhodobé 
pasteraci, kdy je záhřev mléka na 63-65 °C po dobu 20-30 min, dochází k usmrcení všech 
vegetativních forem patogenní mikroflóry a až 99,9 % saprofytických bakterií, a zároveň 
zachování fyzikálních, chemických a biologických vlastností. U krátkodobé neboli šetrné 
pasteraci probíhající při teplotě 71-74 °C po dobu 40-45 s zůstávají zachovány téměř všechny 
vitaminy. Vysoká pasterace je záhřev na teplotu až 85 °C po dobu 8-15 s a dochází ke zničení 
99,9 % bakterií, přičemž ztráty vitaminů jsou okolo 20 %. [5, 7, 16] 
2.3.2 Mléko trvanlivé 
Sterilací se rozumí záhřev mléka teplotou nad 100 °C. Využívají se dva druhy 
sterilace, v obalu a mimo obal. Při sterilaci v obalu dochází k záhřevu na teplotu 115-120 °C 
po dobu 20-30 min. Sterilace mimo obal probíhá při 135-150 °C několik sekund. [5, 7, 16] 
Pro výrobu trvanlivého mléka se využívá UHT (Ultra High Temperature) záhřev. Jde 
o tepelné ošetření vysokou teplotou, při kterém dochází nejen k usmrcení všech 
mikroorganismů, jak je tomu u pasteračního záhřevu, ale spolu s nimi jsou inaktivovány i 
spory a většina enzymů, čímž je zajištěna trvanlivost až na několik měsíců. Výhodou 
sterilovaného mléka je možnost skladování i při pokojové teplotě po dobu 4-5 měsíců. Použití 
vysoké teploty může mít vliv na organoleptické vlastnosti, mléko především získává mírně 
vařivou chuť a vůni. Trvanlivost sterilovaného mléka je zabezpečena kromě ošetření vysokou 
teplotou také speciálním obalem, který brání přístupu světla a vzduchu [7, 11, 13, 16] 
Rozšiřujícím se trendem je výroba mléka s prodlouženou trvanlivostí, tzv. ESL 
(Extended Shelf Life Milk). Teplota takového ošetření je vyšší než pasterační, ale zároveň 
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nižší než sterilační. Jedná se o tzv. ultrapasteraci. Trvanlivost ESL je zhruba dvojnásobně 
delší než u mléka čerstvého, v rozmezí 20-40 dnů. Chuťově je však téměř stejné. [13]  
2.4 KLASIFIKACE MLÉKA DLE OBSAHU TUKU 
Dále se tepelně ošetřené mléko klasifikuje dle obsahu tuku. Jediné nestandardizované 
mléko je syrové nebo selské, u kterého nebylo množství tuku nijak upraveno. Řadí se tedy 
mezi mléka plnotučná s minimálním obsahem tuku 3,5%. Ostatní druhy jsou standardizované. 
To znamená, že je obsah tuku upraven na určitou hodnotu. Plnotučné mléko musí splňovat 
obsah tuku nejméně 3,5%, stejně jako selské mléko, avšak s tím rozdílem, že jeho hodnoty 
byly upraveny při zpracování. U polotučného je množství tuku sníženo na 1,5%, přičemž 
horní hranice maxima je 1,8% a u odstředěného mléka až na 0,5% tuku. [10, 11, 13] 
Plnotučné mléko musí splňovat legislativou dané požadavky na hustotu, která musí být 
1 028 g·l-1. Bod tuhnutí musí odpovídat průměrnému bodu tuhnutí syrového mléka v daném 
regionu, obsah proteinů musí tvořit minimálně 2,9% a obsah tuku v tukuprosté sušině musí 
zastupovat alespoň 8,5% z celkové hmotnosti mléka. [41] 
2.5 CHEMICKÉ SLOŽENÍ MLÉKA 
Největší zastoupení v mléce má voda, obsah sušiny je asi 12,5 %. Energetická hodnota 
mléka je dána sušinou, kterou tvoří převážně tři hlavní složky. Disacharid laktosa, tuk a 
bílkoviny. Důležitou složkou mléka jsou proteiny, proto je jim věnována největší pozornost. 
Tvoří 93-95 % veškerých dusíkatých látek v mléce. V malém, avšak velmi významném 
množství, jsou v mléce zastoupeny bílkoviny, které kromě nutriční hodnoty zastávají velmi 
důležité biologické funkce. Jedná se zejména o lysozom, transferin, laktoferin, hormony, 
enzymy a imunoglobuliny. Významnou součástí mléka jsou i mikronutrienty. Mléko je téměř 
ideální potravinou, jelikož obsahuje většinu minerálních látek a vitaminů. Díky obsahu všech 
výše vyjmenovaných látek, je mléko z hlediska zdraví velmi prospěšnou potravinou a 
najdeme ho ve výživových doporučeních téměř všech zemí světa. [9, 12-14] 
Složení kravského mléka je znázorněno v následujících dvou grafech. Je nutné 
podotknout, že skladbu ovlivňuje řada faktorů, mezi které patří například laktace, výživa, 
zdravotní stav krav, roční období a další. Uvedené hodnoty tedy vycházejí z průměru.  První 
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graf ukazuje celkové rozložení mléka na dvě hlavní složky. Vodu a sušinu. Druhý graf 
zobrazuje procentuální podíl jednotlivých složek sušiny. 
Graf 1: Průměrné složení kravského mléka [13] 
 
 
Jak je znázorněno v grafu č. 2, největší podíl sušiny tvoří disacharid laktosa. Ten je 
zastoupen až v množství 4,6 %. Tučnost mléka syrového a nestandardizovaného se pohybuje 
okolo 4 %, avšak množství tuku je značně variabilní a závisí na mnoha faktorech. 3,2 % 
sušiny tvoří bílkoviny a 0,7 % minerální látky. Vitaminy jsou v mléce zastoupeny 
pouze v minimálních množstvích, jejich obsah v mléce je menší než 0,1 %. Nutno však 
podotknout, jejich obsah je z nutričního hlediska velmi významný. 
Graf 2: Podíl jednotlivých složek v sušině mléka [13, 23] 
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2.5.1 Proteiny 
Mléko obsahuje lehce stravitelné a po nutriční stránce velmi kvalitní bílkoviny. Jejich 
kvalita spočívá v obsahu esenciálních aminokyselin. Mléčné proteiny navíc fungují v trávicím 
traktu jako prekurzory nezbytné k uvolňování biologicky aktivních peptidů. Jak esenciální 
aminokyseliny, tak i biologicky aktivní látky jsou pro organismus nepostradatelné, musí být 
tedy součástí stravy. [5] 
Hlavní proteiny mléka jsou kaseinové frakce a syrovátkové bílkoviny. Kasein je 
zastoupen až v 80 % celkového obsahu mléka, syrovátka tvoří kolem 20 %. V malém, avšak 
velmi významném, množství jsou v mléku zastoupeny i další proteiny a to lysozom, 
transferin, laktoferin, hormony, enzymy a imunoglobuliny. Tyto látky hrají významnou roli 
v metabolismu. [9, 12] 
2.5.1.1 Kasein 
Kaseinová frakce je tvořena čtyřmi základními druhy kaseinu, αS, β, γ a κ. Převládá 
však αS-kasein a to více než z poloviny. αS a β forma se díky obsahu fosfoserinových zbytků 
řadí mezi fosfoproteiny. γ-kaseiny jsou pak produkty degradace β-kaseinů. Vzniknou 
po odštěpení zbytku aminokyselin z β-kaseinů za působení proteolytických enzymů. Rozdíl 
ve struktuře κ a ostatních forem kaseinů je v obsahu sacharidové složky. Součástí κ-kaseinů je 
galaktosa, jež je na bílkovinu vázaná glykosidovou vazbou. [9]  
Molekuly kaseinu tvoří v mléku micelární disperze. Při tepelném ošetření v nich 
nastává několik chemických změn. Hydrolýzou fosfoserinu jsou z molekul odstraněny 
fosfátové skupiny. κ-kasein vyskytující se na povrchu micely brání spojování micel kaseinu 
vápníkovými můstky, jelikož není citlivý na ionty vápníku. Hydrolýzou však ztrácí svou 
ochrannou funkci a v přítomnosti vápenatých iontů dochází ke vzájemnému seskupování 
micel. To, zda se kaseinové micely budou shlukovat či ne, je tedy ovlivněno teplotou. Pokud 
je teplota mléka nižší než 10 °C, micely se zmenšují a naopak vlivem tepelného ošetření 
dochází k jejich zvětšování. Ovšem s růstem micel je zároveň zmenšován jejich hydratační 
obal, což při horší koloidní stabilitě může vyústit až k vysrážení mléka. [9, 23] 
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2.5.1.2 Syrovátkové (sérové) bílkoviny 
Syrovátka je roztok po vysrážení kaseinu. Obsahuje 17-20% veškerých bílkovin 
mléka, přičemž polovinu z nich tvoří β-laktoglobulin, který se v mléce vyskytuje ve formě 
dimeru. Dále obsahuje α-laktalbumin, jenž je součástí některých enzymů, albumin a 
imunoglobuliny. [5, 23] 
Imunoglobuliny jsou důležitou součástí syrovátky, neboť plní funkci protilátek. Působí 
antibakteriálně, čímž zpomalují rozvoj kontaminující mikroflóry v čerstvě nadojeném 
syrovém mléce. Specifickou funkci mají aglutininy, které jsou příčinou usazování smetany 
na povrchu syrového mléka. Při teplotě nižší než 15 °C jsou shlukovány tukové kuličky, které 
následně stoupají směrem k povrchu mléka, kde vytvoří vrstvu smetany. Inaktivací aglutininů 
mléko tuto schopnost ztrácí. [9, 23] 
Za určitých podmínek mají sérové bílkoviny schopnost denaturovat. Děje se tak 
především při tepelném ošetření nad 60-70 °C, ale také působením zásaditého pH přesahující 
hodnotu 8,6 či vysoké koncentrace Ca2+. Proces je nevratný. Nedochází sice k vysrážení jako 
u kaseinů, ale částečně denaturovaná bílkovina reaguje s κ-kaseinem, čímž mění vlastnosti 
micel kaseinů. [9, 23] 
Syrovátkové proteiny jsou citlivé na působení vysoké teploty, obzvlášť 
imunoglobuliny. Při šetrné pasteraci dochází nejen k jejich denaturaci, ale také k inaktivaci 
většiny enzymů. Je-li tepelné ošetření provedeno za vyšší teploty než 75°C, dochází 
k několika dalším chemickým reakcím. Začnou se rozpadat disulfidové vazby a dojde 
k odkrytí funkčních skupin aminokyselin, zejména thiolových. Reakce SH skupin mohou za 
vařivou chuť mléka. Sterilace má poněkud silnější denaturační účinek, dochází ke 100% 
denaturaci. Následně mohou nastat interakce denaturovaného β-laktalbuminu s κ-kaseinem, 
čímž dochází ke zvýšení viskozity mléka. [9] 
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Tabulka 1: Rozdělení mléčných bílkovin 
B
íl
k
o
v
in
y
 Kaseiny 80% 
αS-kasein 42% 
β-kasein 25% 
γ-kasein 4% 
κ-kasein 9% 
Syrovátkové bílkoviny 20% 
α-laktalbumin 4% 
sérový albumin 1% 
β-laktoglobulin 9% 
imunoglobuliny 2% 
polypeptidy 4% 
Zdroj: Chemie potravin 1, 2002; Laktologie, 2003 
2.5.2 Lipidy 
Obecně nejvíce energie ze všech živin má tuk. Mléčný tuk je složen z triacylglycerolů 
tvořených převážně krátkými, případně i středně dlouhými řetězci mastných kyselin, díky 
čemuž je lehce stravitelný. Jeho dobrá stravitelnost je dána také emulgovaným stavem. Lipidy 
jsou v mléce jemně rozptýleny ve formě kuliček, jež jsou obaleny lipoproteinovou 
membránou a fosfolipidy. [5-7] 
Problém mléčného tuku spočívá v tom, že je z více než poloviny tvořen nasycenými 
mastnými kyselinami. To může z hlediska zdraví představovat rizikový faktor. Konzumace 
potravin s vyšším podílem nasycených tuků přispívá k rozvoji některých onemocnění. Jedná 
se především o kardiovaskulární choroby, jejichž výskyt je spojován s pravidelným příjmem 
těchto potravin. [5] 
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Tabulka 2: Zastoupení jednotlivých mastných kyselin v mléce 
Druh mastné kyseliny Podíl v % Mastná kyselina Podíl v % 
Nasycené (SAFA) 53-72 
máselná 2,8-4,0 
kapronová 1,4-3,0 
kaprylová 0,5-1,7 
kaprinová 1,7-3,2 
laurová 2,2-4,5 
myristová 5,4-14,6 
palmitová 26-41 
stearová 6,1-12,1 
arachová 1,0-2,4 
Mononenasycené (MUFA) 26-42 
olejová 18,7-33,4 
trans-monoenové 2,0-8,0 
Polynenasycené (PUFA) 2-6 
linolová 0,9-3,7 
linolenová 0,1-1,4 
arachidonová 0,8-3,0 
Zdroj: Chemie potravin 1, 2002 
2.5.3 Sacharidy 
Ze sacharidů je v mléce zastoupena především laktosa, o obsahu 4-5%. V menším 
množství pak i glukosa a některé oligosacharidy. Laktosa, nazývaná též mléčný cukr, je 
v podstatě syrovátka zbavená proteinů a slouží jako zdroj energie. Její relativní sladivost je 
okolo 40 % sladivosti sacharosy. Hlavní význam laktosy z hlediska výživy spočívá ve zvýšení 
vstřebávání vápníku za přítomnosti kyseliny mléčné, která vzniká působením střevní 
mikroflóry. [5, 9] 
Za běžných podmínek je laktosa štěpena hydrolyzována v tenkém střevě na glukosu a 
galaktosu působením enzymu. Laktasa se přirozeně produkuje v dětském věku a 
s přibývajícím věkem její produkce klesá. V případě, že lidskému organismu chybí či je její 
aktivita značně snížena, nemůže být laktosa strávena a nastávají trávicí potíže. Tolerance 
laktosy je u člověka velmi individuální právě v závislosti na množství přítomného enzymu. 
Vzorec laktosy je znázorněn na obrázku 1. [9] 
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Obrázek 1: Chemický vzorec laktosy [19] 
 
2.5.4 Vitaminy 
Pasterační ošetření množství vitaminů v mléce téměř neovlivňuje, ztráty nepřevyšují 
10 %. UHT proces snižuje jejich obsah o něco více, u některých vitaminů se může blížit až 
k 20 %. Avšak výrazné ztráty mohou nastat spíše při skladování. Po pasterizaci dochází 
k významnému snížení pouze u vitaminu C, až o 25 % týdně. Po ošetření UHT záhřevem jsou 
ztráty přeci jen mnohem vyšší. Vitamin C se z mléka zcela vytratí do dvou týdnů, nicméně 
mléko je jako zdroj vitaminu C zanedbatelný. Z hlediska potraviny jako zdroje má větší váhu 
úbytek vitaminů skupiny B, především B3 a B5, jejichž množství se snižuje dle délky 
skladování až na nulovou hodnotu.  Zpravidla se dá říci, že mléko ošetřené UHT je 
po šestiměsíčním skladování zcela ochuzeno o hydrofilní vitaminy, tedy C a skupiny B. 
Lipofilní vitaminy jsou naopak stabilní, jejich ztráty jsou tedy nepatrné. [8] 
Tabulka 3: Přehled ztrát hydrofilních vitaminů při zpracování a následném skladování 
Vliv(faktor)/vitamin 
Vitaminy skupiny B 
Vit. C 
B1 B2 B3 B5 B6 B7, B9, B12 
Tepelné 
ošetření 
pasterace ≤ 
20% 
min. 
≤ 5% 
≤ 10%  
sterilace UHT ≤ 10% 20%  
Skladování 
paster.mléko 7 dní       25% 
UHT 2 týdny  min.  35% 45%  100% 
UHT 6 měsíců   100% 100%    
Sluneční svit 1h  40%      
Zdroj: Chemie potravin 2, 2002 
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2.5.4.1 Hydrofilní vitaminy 
Thiamin je v mléce zastoupen poměrně ve velkém množství. Vyskytuje se ve dvou 
formách. Více než 50 % se ho nachází volně, menší část pak ve formě difosfátu, přičemž 
okolo 10 % foforylovaného thiaminu je vázáno na proteiny. Během tepelného zpracování 
ztráty nepřevyšují 20 % a při skladování závisí na době a teplotě. [8]  
Riboflavin je asi z 82 % v mléce zastoupen jako volný vitamin, z části vázaný na 
kasein. Zbylá část se vykytuje ve formě FAD a FMN, případně dalších flavinů. Při zpracování 
mléka jsou ztráty riboflavinu zanedbatelné. Jeho obsah moc neklesá ani při skladování a 
po použití UHT technologie do 10 %. K výraznému poklesu dochází vlivem slunečního svitu. 
Během hodiny na přímém slunci může mléko přijít až o 40 % vit. B2. [8] 
Srovnáním s ostatními vitaminy ze skupiny B se niacin, pyridoxin a kyselina 
pantothenová nachází v mléku pouze v malém množství a ztráty jsou při tepelném ošetření 
minimální (do 5 %). Výrazné snížení obsahu nastává až při skladování UHT ošetřeného 
mléka, a to až o 45 % pyridoxinu a 35 % kyseliny pantothenové. Ztráty pyridoxinu jsou 
zapříčiněny především reakcemi pyridoxalu s proteiny a vlivem světla. [8]  
B12, kys. listová a biotin jsou velmi stabilní vitaminy. Množství kyseliny listové je 
sice ovlivněno přítomnosti kyslíku, nicméně změny při tepelných operacích jsou nevýznamné. 
Pasteračním ošetřením ztrácí mléko do 10 % obsahu B12, B9 a B7, UHT kolem 20 %. 
Nicméně mléko obsahuje relativně malé množství uvedených vitaminů a není jejich 
významným zdrojem. [8] 
2.5.4.2 Lipofilní vitaminy 
Obsah lipofilních vitaminů v mléce závisí na obsahu v přijímané potravě. Vitamin A je 
odolný vůči tepelnému ošetření, ale zase citlivý na přítomnost světla a vzduchu. V zimním 
období je obsah vitaminu A nižší, někdy až nulový. Vitamin A způsobuje žluté zbarvení 
mléčného tuku. Vitamin D je v mléce vázán na tuk, takže v odstředěném mléce je zastoupen 
pouze v minimálním množství. Při tepelných ošetřeních zůstává jeho koncentrace v mléce 
zachována téměř v nezměněném množství. Vitamin E je důležitý antioxidant, jehož 
přítomnost zvyšuje trvanlivost mléka a je odolný vůči tepelným operacím. Vitamin K je 
v mléce přítomen pouze ve stopovém množství a odolává vysoké teplotě. V mléce je ještě 
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v malém množství obsažen vitamin F zastupující esenciální kyselinu linolovou, linolenovou a 
kyselinu arachidonovou. I toto malé množství stačí při běžné konzumaci mléka poskytnout 
dostatečný přísun zmíněných esenciálních mastných kyselin. [37, 38] 
2.5.5 Minerální látky 
Minerální látky se v mléce vyskytují v různých formách. Část se nachází v roztoku či 
koloidní formě v mléčném séru a část je vázaná na organické sloučeniny. Stanovení 
jednotlivých minerálních látek v mléce je poměrně obtížné, proto se často stanovují všechny 
prvky zároveň formou popelovin, jejichž množství se pohybuje v rozmezí 6 – 8 g·l-1. 
Stanovené koncentrace se mohou lišit od skutečného obsahu v mléce, jelikož dochází 
k rozkladu organických látek, přeměně solí i vytěkání některých sloučenin včetně prvků. [14] 
Výživa dojnic nemá výrazný vliv na obsah vápníku a fosforu v mléce, neboť 
při nedostatku dochází k jejich uvolňování z kostí. Koncentrace vápníku a fosforu v mléce se 
tedy nesnižuje ani při silné podvýživě zvířete. Ovšem vliv krmiva se může projevit na obsahu 
stopových prvků. V krmivu je obsaženo větší množství stopových prvků, než dojnice 
potřebují, což se projeví ve zvýšení obsahu daného prvku v mléce. Obsah draslíku v mléce je 
taktéž ovlivněn jeho množstvím v krmivu. Výrazný vliv na obsah jednotlivých prvků v mléce 
má zdravotní stav zvířete. Při zánětu mléčné žlázy dochází k úbytku vápníku, draslíku a 
hořčíku a zvyšuje se koncentrace sodíku a chlóru. Také množství stopových prvků je 
ovlivněno. [14, 27]  
Tabulka 4: Přehled koncentrací jednotlivých prvků v kravském plnotučném mléce 
Prvek Koncentrace [mg·kg-1] 
Sodík 490,00 
Draslík 1575,00 
Vápník 1200,00 
Hořčík 125,00 
Fosfor 925,00 
Zinek 4,05 
Železo 0,58 
Mangan 0,06 
Zdroj: Chemie potravin 2, 2002 
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2.5.5.1 Sodík a draslík 
Hlavní úlohou sodíku a draslíku je spolu s chloridem udržování osmotického tlaku a 
acidobazické rovnováhy. Oba prvky také aktivují důležité enzymy, sodík alfa amylázu a 
enzymy dýchacího řetězce a glykolytické enzymy jsou aktivovány draslíkem. Draslík má 
navíc velmi příznivý vliv na aktivitu svalu. V gastrointestinálním traktu se resorbuje 90% 
sodíku i draslíku. Deficit sodíku vyvolává svalové křeče, bolest hlavy a průjmy, přebytek zase 
může vést k hypertenzi.  Nedostatek draslíku snižuje svalovou aktivitu a srdeční činnost a 
může také zapříčinit poruchu ledvin. [8, 29] 
Vysoký obsah sodíku se nachází v kolostru, s odstupem dní po porodu se jeho 
množství snižuje a ke konci laktace zase zvyšuje. Draslík v kolostru je zastoupen v nižší 
koncentraci. [27] 
2.5.5.2 Vápník a hořčík 
Vápník plní v těle člověka zejména stavební funkci. Účastní se tvorby kostí a zubů. 
Zároveň však podporuje svalovou a nervovou činnost, srážení krve a účastní se také 
na regulaci metabolických dějů. Mlékem spolu s mléčnými výrobky člověk přijímá až 80 % 
denní doporučené dávky vápníku. V mléce se jeho obsah pohybuje okolo 1 120 mg·l-1, z toho 
30 % ve formě roztoku, 50 % v koloidní formě a 20 % je vázáno na kasein. Na začátku a 
ke konci laktace je množství vápníku mírně zvýšené, v průběhu lehce kolísá v závislosti na 
výživě a ročním období. [8, 11, 27, 28] 
Hořčík je nutný pro tvorbu ATP a aktivaci některých enzymů. Aktivuje např. 
fosfotransferasy a fosfatasy, které mohou být aktivovány také ionty manganu. Spolu 
s vápníkem ovlivňuje permeabilitu membrán a dráždivost buněk. Deficit hořčíku stimuluje 
činnost nervových buněk, přebytek ji zase tlumí. [8, 27] 
Resorpce hořčíku a vápníku je výrazně nižší než u sodíku a draslíku. Pokud člověk 
přijímá hořčík v dostatečném množství, resorbuje se 40-50 % Mg. Účinnost resorpce se mírně 
zvyšuje u stravy s nižším obsahem hořčíku. Vápník je však resorbován pouze z 5-15 % ovšem 
hodně závisí, na jakou sloučeninu je vápník vázán a také na celkovém složení stravy. Vápník 
z mléka je resorbován více, neboť přítomnost bílkovin vstřebávání zvyšuje. [8] 
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2.5.5.3 Fosfor 
Fosfor je součástí řady sloučenin, které se účastní téměř všech důležitých 
metabolických dějů. Jsou obsaženy například v kofaktorech a nukleových kyselinách. Fosfáty 
aktivují některé enzymy, glukosu a mnoho dalších substrátů. V mléce se vyskytuje 30 % 
fosforu ve formě roztoku, zbytek v koloidní formě, přičemž 40 % je vázáno na vápník a 20 % 
na kasein. Stupeň vstřebávání a vylučování fosforu ovlivňuje poměr fosforu vápníku 
ve stravě, který by měl být ideálně 1:1 až 1:1,5. Pokud poměr není zachován, nadbytek 
jednoho prvku zvýší exkreci prvku druhého. Dalšími faktory, na kterých závisí stupeň 
resorpce, jsou věk a zdravotní stav. [8, 14]  
Mléko je výborným zdrojem fosforu. Průměrná koncentrace 890 mg·l-1 se během 
laktace příliš nemění. Poměr vápníku a fosforu má zhruba 1,2:1, což je ideální pro co 
neúčinnější resorpci obou prvků. Účinnost resorpce obou prvků je vysoká. Porovnáním 
s mlékem mateřským, který má poměr vápníku a fosforu 2:1 lze říci, že resorpce obou prvků 
je účinnější z mléka kravského. [8] 
2.5.5.4 Zinek 
Zinek je nezbytnou součástí mnoha metaloenzymů. Nezbytnou proto, že se účastní na 
průběhu katalytických reakcí. Tvoří také komplex s insulinem. Účinnost resorpce je 
za běžných okolností asi 30 %, avšak závisí také na několika dalších faktorech. Využitelnost 
ovlivňuje složení stravy, tělesná hmotnost a saturace. Resorpci zinku snižuje kromě vysokých 
dávek také obsah kyseliny fytové a vlákniny ve stravě. Opačný účinek má vysoký obsah 
proteinů a aminokyselin, nižší hmotnost a nedostatečný příjem zinku. [8, 29] 
Plnotučné mléko má obsah zinku asi 3,4-4,7 mg·kg-. Vzhledem k DDD 12 mg 
pro ženy a 10 mg pro muže se dá mléko považovat za poměrně dobrý zdroj. Deficit zinku je 
rizikový především u dětí, zpomaluje růst a může se stát, že dojde k nedostatečnému vývinu 
pohlavních orgánů u chlapců. Projevuje se také ztrátou chutí k jídlu, zhoršením stavu kůže a 
vypadáváním vlasů a nehtů. Nadbytečný příjem má toxické účinky a snižuje vstřebávání 
mědi. [8] 
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2.5.5.5 Železo 
Železo je významným prvkem vyskytujícím se v lidském těle. Funkce závisí na tom, 
v jakých sloučeninách je vázán. Železo je nezbytné pro tvorbu krve, transport kyslíku krví 
do tkání, katalyzuje oxidačně-redukční reakce a účastní se dalších důležitých biochemických 
procesů v organismu. Obsahují ho různé sloučeniny jako hemoglobin, myoglobin, ferritin, 
transferrin a je také součástí některých enzymů. V gastrointestinálním traktu se resorbuje 
5-15 % železa.  Záleží však mocenství, tvorbě komplexů a regulaci. Dvojmocné železo se 
vstřebává účinněji než trojmocné. Pokud má organismus nedostatek železa, účinnost resorpce 
se výrazně zvýší, až na 60 %. Vstřebávání mohou ovlivňovat také jiné složky ve stravě, 
především vitamin C, organické kyseliny, některé aminokyseliny a sacharidy. Obzvláště 
laktosa obsažená v mléku má příznivý vliv na zvýšení resorpce. Na druhou stranu mléko 
obsahuje větší množství vápníku a fosforu, což může vstřebávání železa zase snížit. DDD 
pro dospělou ženu je 15 mg a pro dospělého muže 10 mg. Deficit železa vede k anémii a 
snížení imunity, nadbytek může způsobit poškození jater. [8, 29] 
Mléko je relativně chudá potravina na železo, v plnotučném mléce se vyskytuje 
v množství 0,35-0,80 mg∙kg-1. Část železa je v mléce vázáno na kasein a část je obsažena 
v laktoferrinu a transferrinu. [8] 
2.5.5.6 Mangan 
Mangan je obsažen v některých enzymech, obzvláště v pyruvátkarboxylase. Ta se 
účastní se metabolismu látek, které se odbourávají na pyruvát a následně jsou využity 
v citrátovém cyklu, to znamená hlavně sacharidů a lipidů. Ionty manganu mají schopnost také 
některé enzymy aktivovat. Mangan je vstřebáván pouze asi ze 4 % ve střevním traktu. 
Resorpci snižuje vysoký příjem železa, vápníku a fosfátů a naopak vyšší příjem manganu 
ve stravě může snížit hladinu železa, čímž je ovlivněna syntéza hemoglobinu. Mangan má 
spolu se železem a kobaltem schopnost soutěžit a vyšší dávky jednoho prvku způsobí úbytek 
prvku druhého. [8, 29] 
Mléko je chudé na obsah manganu, avšak u potravin chudých na železo a mangan je 
účinnost vstřebávání manganu vysoká. Největší podíl manganu je zastoupen v kaseinu. DDD 
u dospělého se pohybuje v rozmezí 2-5 mg. Plnotučné mléko obsahuje pouze 30-90 µg·kg-1. 
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Nedostatečný příjem ve stravě se může projevit na zhoršené tvorbě kostní tkáně, zpomaleném 
růstu a může být příčinou poruch reprodukce. Nadměrný příjem manganu je spíše vzácný [8] 
2.6 ELEMENTÁRNÍ ANALÝZA MLÉKA 
2.6.1 Příprava vzorku pro elementární analýzu 
Vzorek s organickou matricí, jako je mléko, musí být před analýzou rozložen. Toho je 
možné dosáhnout působením vysoké teploty, kyselin a dalších. Nejčastěji využívané jsou 
rozklady na mokré a suché cestě. U mokrého rozkladu je většinou použita kyselina (HNO3, 
HClO4, H2SO4), nejčastěji kyselina dusičná spolu s peroxidem vodíku. Organická matrice je 
rozložena nejen působením kyseliny s peroxidem, ale také vysokou teplotou. Tento typ 
rozkladu je časově méně náročný než rozklad na suché cestě, proto je stalé více využívaný. 
Použití HClO4 má za vysoké teploty nejvyšší účinek, avšak hrozí riziko exploze. Není-li 
použita tato kyselina, účinnost rozkladu značně klesá. Suchý rozklad je v podstatě spalování 
vzorku. Nejčastěji se využívá muflová pec s přídavkem chlorečnanu draselného, síranu 
zinečnatého a hydroxidu draselného. Nevýhodou je možnost kontaminace a časová náročnost. 
[34, 35] 
Sayed et al. zjišťovali obsah Fe, Zn, Cu a Cr ve 21 vzorcích syrového kravského 
mléka pocházejícího z různých oblastí Egyptu. K analýze použili metodu ICP-OES. Vzorky 
byly připraveny smícháním 0,5 g mléka, 7 ml 65% kyseliny dusičné a 1 ml peroxidu vodíku. 
Vzorky byly zahřívány v mikrovlnné peci po dobu 31 min a poté byly zředěny 100 ml 
destilované vody. [32] 
Murcia et al. ve své studii stanovili obsah Ca, Mg, K, NA a Zn v mléce metodou ICP-
OES. Jako přístroj byl použit optický spektrometr v sekvenčním uspořádání, tzv. Czerny – 
Turner. Vzorky připravili smícháním s 69% kyseliny dusičné a 70% kyseliny chloristé a po 
rozkladu organických sloučenin byly zředěny destilovanou vodou tak, aby poměr vzorku a 
vody odpovídal 1:50 u stanovení makroprvků (Ca, Mg, K, Na) a 1:25 u Zn. Do roztoku byl 
přidán Triton X-100 v množství 0,1 ml/100 ml. [30] 
Birghila et al. stanovili metodou ICP-OES obsah makro a mikroprvků v mléce. 
Vzorky byly připraveny z 25 ml mléka a 10 ml 0,25% kyseliny dusičné. Nejprve byl vzorek 
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mléka odpařen téměř do sucha a následně smíchán s kyselinou dusičnou a peroxidem vodíku. 
Standardní roztoky byly naředěny 10% kyselinou chlorovodíkovou. [18] 
2.6.2 Instrumentální techniky 
Elementární analýzu je možné provádět několika metodami. Momentálně je nejvíce 
využívanou metodou ICP-OES, která je považována za jednu z nejlepších metod elementární 
analýzy, avšak i tato technika má své úskalí. Hlavní výhodou této metody je velmi rychlé 
provedení analýzy a detekční limity pod 1 mg·kg-1. Během několika sekund je možné 
zaznamenat celé spektrum ve vysokém rozlišení. [25] 
Každá metoda má vhodné rozmezí koncentrací, při kterých lze prvky analyzovat. ICP-
OES je vynikající pro stanovení více prvků zároveň, avšak pro zjištění obsahu prvků o velmi 
nízkých a velmi vysokých koncentracích už nemusí být tato technika ideální. Pro měření 
makroprvků je velice vhodné použití atomové absorpční spektrometrie, která má citlivost 
posunutou o řád níže. Naopak ke stanovení mikroprvků o velmi nízkých koncentracích je 
lepší použití metody ICP-MS, která je ještě citlivější než ICP-OES. Pro elementární analýzu 
je možné použít ještě metodu principiálně podobnou jako je AAS a tou je atomová 
fluorescenční spektrometrie. 
Atomová absorpční spektrometrie 
Atomová absorpční spektrometrie je hojně využívanou metodou. Její hlavní výhodou 
je finanční stránka, má nízké pořizovací i provozní náklady. Technikou AAS je možné 
stanovit přes 60 prvků v rozmezí od µg·l-1 až po g·l-1. Dříve se využívala pro jednoprvkovou 
analýzu, avšak stále více se vyvíjí systémy pro víceprvkovou analýzu. Metoda AAS je velice 
vhodná ke stanovení makroprvků, zejména vápníku, draslíku a sodíku, neboť při analýze 
technikou ICP-OES jsou prvky náchylnější na spektrální interference, díky nimž mohou být 
výsledné hodnoty nepřesné. [35] 
Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázanou plazmou je řazena mezi nejmladší 
analytickou metodu, úspěšnou převážně pro své výborné detekční limity a vysoce rychlostní 
analýzu. Detekční limity mohou být až tisíckrát nižší než je tomu u ICP-OES. Má však také 
nevýhody spočívající ve výskytu řady spektrálních interferencí. Nejčastěji využívá 
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kvadrupólový hmotnostní analyzátor. Metoda ICP-MS je citlivostí o řád nižší než technika 
ICP-OES. Hmotností spektrometrie s indukčně vázanou plazmou je proto velmi vhodná 
ke stanovení mikroprvků v řádu 10-100 µg·l-1. Avšak při stanovení prvků o vyšší koncentraci 
se mohou objevit výrazné interference. [35] 
2.7 OPTICKÁ EMISNÍ SPEKTROMETRIE S INDUKČNĚ VÁZANÝM PLAZMATEM 
Princip optické emisní spektrometrie spočívá v emisi čárových spekter různých 
vlnových délek excitovanými volnými atomy. Aby došlo k emisi záření atomy vzorku, je 
třeba dodat určité množství energie. K těmto účelům se používá budící zdroj. Ten převede 
vzorek z roztoku do fáze plynné a dojde k atomizaci a excitaci elektronů. [1] 
Optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem je jedna 
z nerozšířenějších metod v analytické chemii využívaná pro prvkovou analýzu. K excitaci 
elektronů v atomech prvků slouží vysokoteplotní ICP zdroj. Touto metodou lze stanovit více 
než 70 prvků a také je možné měřit více vzorků zároveň, díky čemuž patří ICP-OES 
k nejrychlejším metodám. Metodou ICP-OES se analyzují především vzorky kapalného 
skupenství. [2]  
2.7.1 Instrumentace ICP-OES 
Instrumentace ICP-OES je poměrně jednoduchá. Optický emisní spektrometr je složen 
ze tří komponentů, budícího zdroje, optického spektrometru tvořeného monochromátorem a 
detektorem a elektroniky s výpočetním systémem. [24] 
Jak znázorňuje obrázek 2, vzorek je přiveden peristaltickým čerpadlem do zmlžovače, 
do kterého je současně přiváděn i plyn argon. V proudu argonu dojde k rozprášení vzorku 
na aerosol, který pokračuje skrz mlžnou komoru do injektoru plazmové hlavice. Zde dochází 
působením vysoké teploty plazmového výboje k excitaci a ionizaci atomů. Fotony vyzářené 
atomy prvků jsou následně směřovány do optického spektrometru. Na monochromátor dopadá 
záření různých vlnových délek. Vlivem difrakce záření se polychromatické záření 
v monochromátoru rozštěpí na jednotlivé vlnové délky. Záření o určité vlnové délce je pak 
přivedeno na detektor, kde je vznikající signál vyhodnocen počítačovým systémem. 
Jednotlivé součásti ICP-OES jsou popsány v následujících kapitolách. [2, 15] 
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Obrázek 2: Schéma instrumentace ICP-OES 
 
2.7.1.1 Zmlžovače 
Připravený roztok vzorku je nasáván prostřednictvím kapiláry. Za pomocí 
peristaltického čerpadla vstupuje do zmlžovacího zařízení, kde dochází k tvorbě aerosolu. 
Účinnost zmlžovače není tak velká, aby byl na aerosol převeden veškerý objem vzorku. 
Účinnost je pouze asi 10 %, zbytek roztoku je odváděn do odpadu v mlžné komoře a odchází 
ze systému nevyužitá. [1, 2] 
K tvorbě aerosolu slouží buď zmlžovače pneumatické závislé na průtoku nosného 
plynu, nebo hydraulické vysokotlaké, které jsou nezávislé na průtoku nosného plynu. Dále se 
využívají tepelné zamlžovače neboli termospreje a ultrazvukové zmlžovače. [39] 
Pneumatický zmlžovač je buď koncentrický, nebo pravoúhlý. Koncentrický zmlžovač 
je znázorněn na obrázku 2. Jako pracovní plyn se používá argon, jelikož jde o inertní plyn. 
Vlastnosti aerosolu jsou řízeny rychlostí proudění argonu a vzorku, jejich teplotou, viskozitou 
a povrchovým napětím kapaliny. [15, 39] 
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2.7.1.2 Mlžná komora 
Aerosol vzniklý ve zmlžovači je poháněn nosným plynem do mlžné komory. Jako 
nosný plyn se většinou používá argon. Aerosol obsahuje kromě malých částic i velké částice. 
Do plazmové hlavice je však třeba přivést částice s průměrem menším než 10 µm. K získání 
takového aerosolu slouží právě mlžná komora, ve které dochází k oddělení příliš velkých 
částic, respektive dochází k jejich roztříštění. Částice s průměrem mimo požadovaný rozsah 
jsou odváděny do odpadu. [15] 
2.7.1.3 Indukčně vázané plazma 
Z mlžné komory je aerosol nosným plynem přenesen do argonového plazmatu, 
přesněji do indukční cívky. To je centrální kanál plazmy, kde působením vysokofrekvenčního 
elektromagnetického pole vzniká výboj. Působením vysoké teploty ve výboji dochází 
k vysušení, odpaření a atomizaci aerosolu. Následným uvolněním energie přechází volné 
atomy do excitovaných stavů. Výboj vyvolá v přítomnosti argonu tvorbu prvních elektronů a 
iontů, které jsou následně zrychleny magnetickým polem a dochází ke srážkám s jinými 
atomy argonu. Tím je spuštěna ionizace v řetězové reakci. [1, 2, 15] 
Jak je znázorněno na obrázku 3, plazmová hlavice ICP je tvořena třemi křemennými 
trubicemi. Vnější, střední a vnitřní. Aerosol vzorku je přiváděn vnitřní trubicí tvořenou 
injektorem. V jádru centrálního kanálu plazmy se teplota pohybuje okolo 10000 K, 
v předehřáté zóně okolo 7000 K. [2, 15] 
Obrázek 3: Schéma indukčně vázaného plazmatu 
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2.7.1.4 Optický spektrometr 
Podle konstrukce monochromátoru se liší dva typy optického spektrometru. 
Sekvenční, nazývaného též Czerny-Turner monochromátor a simultánní neboli Paschen-
Runge monochromátor. Rozdíl mezi nimi spočívá ve způsobu provedení změny vlnové délky. 
U monochromátoru typu Czerny-Turner je nakláněna mřížka, zatímco u monochromátoru 
Paschen-Runge je třeba zvětšit průměr Rowlandovy kružnice či zvýšit počet vrypů na mřížce. 
Toho lze dosáhnout umístěním mřížky, výstupní a vstupní štěrbiny na Rowlandovou kružnici. 
[1] 
Analýza vybraných prvků v experimentální části v rámci této diplomové práce bude 
provedena optickým emisním spektrometrem v sekvenčním uspořádání, nazývaného Czerny-
Turner. Schéma sekvenčního uspořádání optického spektrometru je znázorněno na obrázku 4. 
Skládá se z čočky, monochromátoru a fotoelektrického detektoru. Na obrázku 4 lze vidět, že 
se monochromátor skládá ze vstupní a výstupní štěrbiny a rotační mřížky, která spolu 
se dvěma zrcadly tvoří optiku přístroje. Princip sekvenčního uspořádání spočívá ve změně 
vlnové délky nakláněním mřížky. [24] 
Obrázek 4: Schéma optického emisního spektrometru typu Czerny - Turner 
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2.7.1.5 Detektor 
Detektorem je nutné převést emitované záření z ICP na elektrický signál. K tomu 
slouží fotodetektory, kterých je několik typů. Fotodiody, diodová pole, CCD a nejčastěji 
využívané jsou fotonásobiče.  
Jak je znázorněno na obrázku 4, za výstupní štěrbinou monochromátoru je upevněn 
fotonásobič, na který dopadá již jen záření vybrané monochromátorem. Princip fotonásobiče 
spočívá ve znásobení počtu elektronů nárazy. Kation, který dopadne na citlivou vrstvu, vyrazí 
jeden nebo více elektronů. Počet vyražených elektronů je znásoben dalšími nárazy elektronů. 
Tím dojde k zesílení proudu elektronů a ten je veden dále do zesilovače, kde je vyhodnocen. 
[15] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁT 
Cílem práce bylo porovnat obsah prvků v syrovém, čerstvém a trvanlivém mléce na 
základě dosažených výsledků v experimentální části. Stejným způsobem byly porovnány 
naměřené hodnoty v mléce dle obsahu tuku. Byla stanovena koncentrace Ca, K, Na, Mg, P, 
Zn, Fe, Mn a Cu. 
3.1 POPIS VZORKU 
K analýze bylo použito 15 druhů mlék rozdělených do 3 skupin. První skupina 
zahrnuje 3 vzorky mléka syrového, odebraného z mléčných automatů umístěných v různých 
lokalitách. Vzorky pocházejí přímo z farem, Biofarma Horutovi v Rožnově pod Radhoštěm, 
Farma-ZPZ ve Valašské Bystřici a vzorek mléka od ZEPO Bořitov byl odebrán z mléčného 
automatu umístěného v Brně na ulici Purkyňova. Druhou skupinu tvoří 3 vzorky mléka 
čerstvého a třetí skupina obsahuje 9 vzorků mléka trvanlivého. Poslední skupina zahrnuje 
trojnásobné množství vzorků, neboť je rozdělena do 3 podskupin dle množství tuku. Pro 
mléko čerstvé a trvanlivé byly vybrány tři obchodní značky, Basic, Pilos a Madeta. Od 
každého výrobce byly tedy použity 4 vzorky, které se lišily tepelným ošetřením a obsahem 
tuku. Ke každému druhu mléka byly připraveny dva vzorky, celkem bylo měřeno 30 vzorků. 
Materiál byl zakoupen den před provedením analýzy. V následující tabulce 5 je uveden 
přehled vzorků analyzovaných v rámci této diplomové práce. 
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Tabulka 5: Přehled analyzovaných vzorků mléka 
Druh mléka Obsah tuku Obchodní značka/výrobce, místo odběru 
Syrové plnotučné, nestandardizované 
Biofarma Horutovi, Rožnov pod Radhoštěm 
Farma-ZPZ, Valašská Bystřice 
ZEPO Bořitov, Brno 
Čerstvé  polotučné 
Pilos 
Madeta 
Basic 
Trvanlivé 
nízkotučné 
Pilos 
Basic 
Madeta 
polotučné  
Pilos 
Basic 
Madeta 
plnotučné 
Pilos 
Basic 
Madeta 
3.2 LABORATORNÍ VYBAVENÍ 
Pro potřeby analýzy byly použity následující chemikálie, laboratorní pomůcky a 
laboratorní přístroje: 
Chemikálie 
 65% kyselina dusičná (Analytika, Praha), 
 30% peroxid vodíku (Sonlac, Praha), 
 ultračistá deionizovaná voda vyrobená Pure Lab Classic UV (Elga, Velká 
Británie), 
 zásobní roztoky prvků o koncentraci 1 g·l-1  (Astasol, Analytika, Praha). 
Pomůcky 
 běžné laboratorní sklo (Erlenmeyerovy baňky, odměrné baňky, pipety), 
 mikropipety, 
 plastové zkumavky o objemu 10 ml. 
Přístroje 
 analytická laboratorní váha AND HA-202M (A&D Company, Japonsko), 
 topná deska Gerhardt (Gerhardt Bonn, Německo), 
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 autosampler (Horiba Scientific Jobin Yvon, Francie), 
 optický emisní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem, model ULTIMA 2 
(Horiba Scientific Jobin Yvon, Francie), 
 jednotka pro přípravu ultračisté deionizované vody PureLab Classic UV (Elga, 
Velká Británie). 
3.3 PŘÍPRAVA VZORKŮ 
Mléko o objemu 2 ± 0,1 ml bylo pipetováno do Erlenmeyerových baněk, poté zváženo 
na digitální analytické váze a přesná hmotnost se zaznamenala. Do každé baňky bylo přidáno 
10 ml 65% kyseliny dusičné a 5 ml 30% peroxidu vodíku. Následně byly Erlenmeyerovy 
baňky se vzorky zahřívány na topné desce tak dlouho, dokud nedošlo k úplnému rozkladu 
bílkovin a tuků. Tímto kompletním rozkladem vznikla čirá kapalina, která byla kvantitativně 
převedena do odměrných baněk o objemu 25 ml a po rysku doplněna zásobním roztokem 
kyseliny dusičné. Pro analýzu mikroprvků byl použit roztok přímo po rozkladu z 25 ml 
baňky, pro analýzu makroprvků byl roztok z 25 ml odměrné baňky ještě desetkrát naředěn 
deionizovanou vodou. 
3.4 PŘÍPRAVA KALIBRAČNÍCH ROZTOKŮ 
Emisní spektrometry vyžadují kalibraci, proto je nezbytné připravit standardní 
roztoky, kterými je kalibrace provedena. Do odměrných baněk byly pipetovány standardy 
jednotlivých prvků a kyselina dusičná v množství odpovídající použité kyseliny pro rozklad. 
Odměrné baňky byly doplněny po rysku deionizovanou vodou. Finální koncentrace 
kalibračních roztoků byla pro mikroprvky (Fe, Zn, Mn a Cu) 1 mg·l-1 a pro Ca, Na, K, Mg a 
P 50 mg·l-1. 
3.5 ELEMENTÁRNÍ ANALÝZA METODOU ICP-OES 
Před započetím analýzy byly připravené kalibrační roztoky a vzorky převedeny 
do plastových zkumavek a umístěny do autosampleru. Nejprve byla provedena kalibrace 
přístroje prostřednictvím standardů, čímž se ověřilo správné fungování emisního 
spektrometru. Přístroj byl kalibrován v rozsahu do 50 mg pro Ca, Na a K, do 10 mg pro Mg a 
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P a do 1 mg pro Zn, Fe, Mn a Cu. Poté začalo měření přístrojem ICP-OES od firmy Horiba 
Scientific (model ULTIMA 2). Zavádění vzorků do přístroje bylo umožněno prostřednictvím 
autosampleru Horiba. Analýza probíhala na Fakultě Chemické, Vysokého učení technického 
v Brně pod dohledem vedoucího diplomové práce pana doc. Ing. Pavla Diviše, Ph.D. 
3.6 STATISTICKÉ CHARAKTERISTIKY 
Každý vzorek byl zpracován dvakrát a jednotlivé vzorky byly proměřeny třikrát. 
Naměřené výsledky byly zpracovány programem Microsoft Office Excel 2007. 
Pro výpočet koncentrace analyzovaných prvků ve vzorku byl použit následující vztah: 
 
Cm koncentrace prvku ve vzorku [mg·kg
-1
] 
c koncentrace prvku v roztoku [mg·l-1] 
V objem vzorku [l] 
m hmotnost navážky [kg] 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 OPTIMALIZACE METODY ICP-OES 
Emisní spektrometr je nezbytné před každým měřením optimalizovat. Optimální 
nastavení fyzikálních parametrů přístroje se liší dle složení a množství analyzovaného vzorku 
a přítomností organických rozpouštědel. V následující tabulce 6 jsou uvedeny fyzikální 
parametry nastavené na přístroji ICP-OES ULTIMA 2. 
Tabulka 6: Přehled fyzikálních parametrů nastavených na ICP-OES 
Fyzikální parametr Nastavená hodnota 
Rychlost otáček čerpadla 18 otáček/min 
Tlak ve zmlžovači  3 bary 
Průtok argonu v plazmatu 14 l/min 
Výkon generátoru 1300 W 
4.1.1 Výběr vlnových délek 
Optimální vlnové délky pro stanovení vybraných prvků v mléce technikou ICP-OES 
byly vybrány z normy ČSN EN ISO 11885. Účelem bylo vybrat takové vlnové délky, aby 
došlo k co nejméně interferencím během analýzy, a zároveň byla zachována co nejvyšší 
citlivost. V tabulce 7 jsou uvedeny vlnové délky použité v rámci tohoto měření. [26] 
Tabulka 7: Přehled vlnových délek nastavených u jednotlivých analytů 
Analyt Vlnová délka [nm] 
Vápník 422,673 
Draslík 766,490 
Sodík (liší se) 588,995 
Měď (liší se) 327,396 
Železo 259,940 
Hořčík 285,213 
Mangan 257,610 
Fosfor 213,618 
Zinek 206,191 
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4.1.2 Limit detekce a limit kvantifikace 
Po změření blanku byl vypočítán limit detekce (LOD) a limit kvantifikace (LOQ) dle 
následujících vztahů: 
   
X0 koncentrace blanku [mg·l
-1
], 
σ0 směrodatná odchylka koncentrace blanku. 
Pomocí vztahu pro limit detekce byly zjištěny nejnižší možné koncentrace, při kterých 
je již daný prvek přístrojem detekován. Limitem kvantifikace byly zjištěny nejnižší 
koncentrace, při kterých lze již prvek přesně a správně stanovit. Limity detekce a kvantifikace 
jednotlivých analytů jsou uvedeny v tabulce 8. 
Tabulka 8: Přehled limitů detekce a kvantifikace analyzovaných prvků 
Analyt Limit detekce [µg·l] Limit kvantifikace [µg·l] 
Vápník 4,9 11,9 
Draslík 49,7 161,7 
Sodík 15,5 36,5 
Měď 13,7 25,6 
Železo 15,1 20,0 
Hořčík 4,0 8,9 
Mangan 0,7 1,3 
Fosfor 78,0 106,0 
Zinek 1,1 2,5 
4.2 POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH KONCENTRACÍ PRVKŮ V MLÉCE SYROVÉM, 
ČERSTVÉM A TRVANLIVÉM 
Přehled obsahu jednotlivých prvků v syrovém, čerstvém a trvanlivém mléce je uveden 
v tabulce 9. Všechny hodnoty jsou uvedeny v mg·kg-1. Byla stanovena také koncentrace mědi, 
avšak výsledné hodnoty vyšly pod limit detekce a nebylo možné stanovit přesný obsah. 
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Tabulka 9: Přehled koncentrací prvků v syrovém, čerstvém a trvanlivém mléce 
Druh mléka Obsah tuku Zdroj Ca K Na P 
S
y
ro
v
é 
≥ 3,5 % 
Rožnov p/R 890±3 1102±13 348±7 2146±281 
Valašská Bystřice 902±45 1272±2 349±14 2068±60 
Brno 948±2 1268±23 312±13 2289±49 
Č
er
st
v
é 
≥ 1,5 % 
Pilos 893±92 1094±103 310±5 2037±25 
Madeta 871±64 1152±91 323±22 2212±101 
Basic 928±30 1249±75 354±11 2082±22 
T
rv
a
n
li
v
é 
≥ 0,5 % 
Pilos 871±46 1051±4 341±10 1980±40 
Basic 875±24 1170±80 362±22 1967±32 
Madeta 862±39 1089±77 327±3 2024±51 
≥ 1,5 % 
Pilos 999±65 1249±18 328±1 2045±30 
Basic 1003±38 950±38 304±7 1984±9 
Madeta 884±45 1142±29 330±4 1924±75 
≥ 3,5 % 
Pilos 420±59 324±55 127±6 730±4 
Basic 945±6 1236±126 345±12 2075±8 
Madeta 874±75 1106±13 327±31 2070±45 
Fosfor 
 Průměrná koncentrace fosforu v různých druzích analyzovaného mléka byla přes 
1900 mg·kg-1. Naměřené koncentrace fosforu jsou vyšší než průměrné koncentrace fosforu 
udávané literaturou (viz. Tab. 4). Nicméně v několika pracích lze nalézt i vyšší koncentrace 
fosforu v mléce než udává tabulka 4. Birghila et al. [18] stanovili koncentraci fosforu 
v syrovém mléce 1608 mg·kg-1 a v pasterovaném mléce 1524 mg·kg-1. 
Vápník 
Naměřené koncentrace vápníku se v různých druzích mléka příliš neliší. Rozdíl je 
statisticky nevýznamný (p ˃ 0,05). Nejvyšší koncentrace byly stanoveny u vzorků trvanlivého 
mléka Basic a Pilos s obsahem 1,5 % tuku. Množství vápníku ve vzorku Basic bylo 
1003 mg·kg-1a v mléce Pilos 999 mg·kg-1. Pouze u vzorku Pilos s obsahem tuku 3,5 % byla 
naměřena výrazně nižší koncentrace vápníku (420 mg·kg-1), jinak se koncentrace pohybovaly 
v rozmezí 862-1003 mg·kg-1 v závislosti na druhu mléka. 
Draslík 
U 13 vzorků byly koncentrace draslíku změřeny v rozmezí 1051-1272 mg·kg-1. 
Nejvyšší obsah draslíku byl stanoven u dvou vzorků syrového mléka, jednoho odebraného 
na farmě ve Valašské Bystřici, který obsahoval 1272 mg·kg-1a dále u vzorku z mléčného 
automatu v Brně, který obsahoval 1268 mg·kg-1draslíku. U vzorku UHT mléka Basic 1, 5 % 
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tuku byl naměřen obsah draslíku 950 mg·kg-1. Nejméně draslíku bylo zjištěno, že ve vzorku 
trvanlivého mléka Pilos s obsahem tuku 3,5 % tuku o koncentraci 324 mg·kg-1, což způsobily 
podobně jako u ostatních prvků rušivé vlivy, které se vyskytly během analýzy. 
Sodík 
Naměřené koncentrace sodíku se u jednotlivých vzorků nijak výrazně nelišily. Rozdíl 
v naměřených koncentracích sodíku v různých typech mléka byl statisticky nevýznamný. 
Průměrná koncentrace sodíku v analyzovaném mléce byla 310 mg·kg-1 a je ve shodě 
s koncentrací sodíku v mléce, kterou uvádí literatura [40]. 
Tabulka 10: Přehled koncentrací prvků v syrovém, čerstvém a trvanlivém mléce 
Druh Obsah tuku Zdroj Mg Zn Fe Mn 
S
y
ro
v
é 
≥ 3,5 % 
Rožnov p/R 208±23 2,79±0,30 2,40±1,72 0,038±0,013 
Val. Bystřice 190±1 3,06±0,01 0,43±0,12 0,013±0,005 
Brno 200±7 3,52±0,06 0,47±0,12 0,013±0,002 
Č
er
st
v
é 
≥ 1,5 % 
Pilos 181±1 3,16±0,09 0,21±0,01 0,013±0,007 
Madeta 195±18 3,20±0,10 0,19±0,06 0,013±0,001 
Basic 203±2 3,16±0,10 0,18±0,03 0,013±0,005 
T
rv
a
n
li
v
é 
≥ 0,5 % 
Pilos 134±10 2,86±0,08 0,11±0,04 ˂LOD 
Basic 133±7 2,45±0,29 0,09±0,05 ˂LOD 
Madeta 138±13 2,73±0,04 0,11±0,03 ˂LOD 
≥ 1,5 % 
Pilos 183±8 3,06±0,25 0,11±0,05 0,013±0,005 
Basic 127±2 2,52±0,22 0,16±0,04 ˂LOD 
Madeta 172±3 2,92±0,07 0,12±0,03 ˂LOD 
≥ 3,5 % 
Pilos 74±19 1,28±0,15 ˂LOD ˂LOD 
Basic 128±1 3,90±0,72 0,19±0,07 ˂LOD 
Madeta 147±12 3,77±0,33 0,17±0,01 ˂LOD 
Hořčík 
Koncentrace hořčíku v syrovém mléce byly naměřeny v rozmezí 190-208 mg·kg-1a 
v čerstvém mléce v rozmezí 181-203 mg·kg-1. Rozdíl v obsahu hořčíku v čerstvém a syrovém 
mléce je statisticky nevýznamný (p ˃ 0,05). Birghila et al. [18] při analýze mléka metodou 
ICP-OES stanovili obsah hořčíku v syrovém kravském mléce 214 mg·kg-1a  v pasterovaném 
mléce 213 mg·kg-1.  
V trvanlivém mléce byly stanoveny nižší koncentrace hořčíku než v mléce syrovém a 
pasterovaném. Průměrná koncentrace hořčíku v trvanlivém mléce byla 137 mg·kg-1. Tyto 
hodnoty více odpovídají průměrné koncentraci udávané literaturou v tabulce 4. Rozdíl 
v obsahu hořčíku mezi trvanlivým a syrovým či čerstvým mlékem je statisticky významný 
41 
(p < 0,05). Vyšší množství hořčíku v syrovém a pasterovaném mléce může být dán tím, že 
byla použita mnohem nižší teplota při pasteraci než při UHT záhřevu nebo nebylo mléko 
zpracováno vůbec. Pravděpodobnější je však úbytek hořčíku vlivem skladování v obchodních 
řetězcích. 
Zinek 
 Stanovené koncentrace zinku se u jednotlivých druhů mléka lišily. Nejvyšší množství 
obsahovalo mléko čerstvé, 3,17 mg·kg-1. V syrovém mléce byla stanovena koncentrace zinku 
3,12 mg·kg-1 a nejnižší obsah byl naměřen v trvanlivém mléce v množství 2,83 mg·kg-1. 
Stanovené koncentrace zinku jsou vyšší, než udává práce Birghily et al. [18] a 
Sayeda et al. [32]. Birghila et al. stanovili koncentraci zinku v syrovém kravském mléce 
0,98 mg·kg-1 a v čerstvém mléce 0,48-1,54 mg·kg-1. Sayed et al. stanovili koncentraci zinku 
v mléce v rozmezí 0,70-1,83 mg·kg-1. Vzhledem k DDD zinku pro ženy 12 mg a pro muže 10 
mg se dá mléko považovat za výborný zdroj ve stravě.  
Železo 
Nejvyšší koncentrace železa byla naměřena v syrovém mléce odebraného z biofarmy 
Horutovi v Rožnově pod Radhoštěm, a to 2,4 mg·kg-1. Stanovení je však zatíženo vysokou 
chybou. Průměrný obsah dalších dvou vzorků syrového mléka byl 0,45 mg·kg-1. Koncentrace 
železa v čerstvém mléce byly stanoveny v rozmezí 0,18-0,21 mg·kg-1a u mléka trvanlivého se 
koncentrace pohybovaly v průměru okolo 0,12 mg·kg-1. Nejvíce železa bylo stanoveno u 
mléka syrového a nejméně u mléka trvanlivého. Porovnáním s jinými autory jsou naměřené 
koncentrace železa v této diplomové práci nižší. Birghila et al. [18] stanovili metodou ICP-
OES 0,72 mg železa v 1 kg syrového mléka. U pasterizovaného mléka stanovili nejnižší 
množství 0,8 mg·kg-1, i přesto je výrazně vyšší než koncentrace zjištěná v rámci této práce. 
Sayed et al. [32] analyzovali vzorky syrového kravského mléka odebraného z různých lokalit 
Egyptu. Obsah železa stanovili v rozmezí 3,13-5,09 mg·kg-1. Tak vysoké množství železa je 
dáno pravděpodobně lokalitou.  
Mangan 
 Vyšší koncentrace manganu byly stanoveny u mléka pocházejícího z biofarmy 
Horutovi v Rožnově pod Radhoštěm, a to 0,038 mg·kg-1. U ostatních vzorků syrového a 
čerstvého mléka a jednoho vzorku trvanlivého mléka značky Pilos o obsahu tuku 1,5 % byla 
koncentrace manganu stanovena 0,013 mg·kg-1. U ostatních vzorků trvanlivého mléka se 
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koncentrace manganu pohybovaly pod limit detekce použité metody. Porovnáním 
se stanovenou koncentrací manganu v syrovém mléce 0,08 mg·l-1 a v čerstvém mléce 0,04-
0,09 mg·kg-1 Birghilem et al. [18] byl zjištěný obsah v rámci této práce nižší. Ozcan [28] 
analyzoval metodou ICP-OES kefír, ve kterém stanovil koncentraci manganu 0,02 mg·kg-1. 
4.3 POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH KONCENTRACÍ PRVKŮ V MLÉCE S RŮZNÝM 
OBSAHEM TUKU 
Porovnáním výsledků analýzy trvanlivého mléka uvedených v tabulce 9 a v tabulce 10 
bylo zjištěno, že rozdíl koncentrací prvků v mléce s různým obsahem tuku je statisticky 
nevýznamný (p ˃ 0,05). Pouze u vzorku mléka Pilos s obsahem tuku 3,5 % byly naměřeny 
rozdílné koncentrace všech prvků (p ˂ 0,01) v porovnání s ostatními vzorky. Při přípravě 
vzorků formou otevřeného rozkladu na mokré cestě, se u vzorků plnotučného mléka vyskytly 
komplikace související s vysokým obsahem tuku. I když měly být organické sloučeniny 
rozloženy působením kyseliny dusičné a peroxidu vodíku za současného zahřívání, nedošlo 
ke kompletnímu rozkladu tuku a po vychladnutí se ve vzorku začaly agregovat tukové micely, 
které mohly výrazně ovlivnit stanovení jednotlivých prvků. 
V následujících dvou tabulkách jsou uvedeny průměrné koncentrace v mléce o různém 
obsahu tuku. Koncentrace minerálních látek v tabulce 11 a v tabulce 12 jsou uvedeny 
v jednotkách mg·kg-1. 
Tabulka 11: Přehled průměrných koncentrací makroprvků v mléce o různém obsahu tuku 
Obsah tuku Ca K Na P Mg 
≥ 0,5 % 869 1103 343 1990 135 
≥ 1,5 % 930 1139 325 2047 177 
≥ 3,5 % 830 1051 301 1896 158 
 
Tabulka 12: Přehled průměrných koncentrací mikroprvků v mléce o různém obsahu tuku 
Obsah tuku Zn Fe 
≥ 0,5 % 2,68 0,10 
≥ 1,5 % 3,00 0,16 
≥ 3,5 % 3,05 0,32 
 
Průměrné množství vápníku bylo stanoveno v rozmezí 830-930 mg·kg-1. U draslíku se 
naměřené výsledky pohybovaly v rozsahu 1051-1139 mg·kg-1. Sodík byl stanoven v rozmezí 
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301-343 mg·kg-1, fosfor 1896-2047 mg·kg-1 a hořčík obsahoval koncentrace 135-177 mg·kg-1. 
Bylo zjištěno, že mléko o obsahu 1,5 % tuku obsahuje nejvyšší koncentrace vápníku, draslíku, 
fosforu a hořčíku. V plnotučném mléce byly zase stanoveny nejvyšší koncentrace zinku a 
železa a na obsah vápníku, draslíku, sodíku a fosforu se ukázalo jako nejchudší. Jedná se však 
o průměrné hodnoty všech vzorků s obsahem 3,5 % tuku, a tudíž i vzorku trvanlivého mléka 
Pilos, ve kterém byly stanoveny všechny analyzované prvky ve výrazně nižším množství ve 
srovnání s ostatními vzorky.  Odstředěné mléko mělo nejvyšší množství pouze u sodíku.   
Průměrná koncentrace železa v mléce o obsahu tuku 3,5 % je 0,32 mg·kg-1. Pouze ve 
vzorku z Rožnova pod Radhoštěm byla naměřena vyšší koncentrace železa v porovnání 
s ostatními vzorky (2,4 mg·kg-1). 
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5 ZÁVĚR 
Pravidelný denní přísun minerálních látek je velmi důležitý. Všechny analyzované 
prvky jsou esenciální, jejich příjem potravou je tedy nezbytný, jelikož si je organismus 
nedokáže sám vytvořit. Mléko je považováno za téměř ideální potravinu, neboť poskytuje 
nejen energii, ale také nutričně významné látky. Obsahuje nejen kvalitní bílkoviny, ale také 
většinu vitaminů a minerálních látek včetně vápníku, který je nesmírně důležitý pro vývoj 
kostí. 
Cílem experimentální části bylo provést elementární analýzu různých druhů mléka. 
Vzorky zpracovaného mléka byly zakoupeny v obchodních řetězcích a mléko syrové bylo 
odebráno z mléčných automatů umístěných v různých lokalitách. 
Nejprve byly vybrány optimální vlnové délky, poté stanoven limit detekce a limit 
kvantifikace pro každý analyzovaný prvek a následně byla provedena analýza přístrojem ICP-
OES. Koncentrace prvků v mléce zjištěné v rámci experimentální části této práce byly nižší, 
než je jejich průměrný obsah v mléce udávaný literaturou. Také porovnáním se studiemi 
jiných autorů, kteří analyzovali mléko metodou ICP-OES, bylo zjištěno, že jsou koncentrace 
většiny prvků ve vzorcích mléka analyzovaných v této práci nižší. Pouze zinek a hořčík byl 
výjimkou. 
Průměrná koncentrace vápníku v syrovém mléce byla stanovena 913 mg·kg-1, čerstvé 
mléko obsahovalo 897 mg·kg-1a trvanlivé 859 mg·kg-1 vápníku. Průměrná koncentrace 
draslíku byla 1214 mg·kg-1 u syrového mléka, 1165 mg·kg-1 ve vzorcích mléka čerstvého a 
1035 mg·kg-1 draslíku bylo stanoveno v mléku trvanlivém. Průměrná koncentrace sodíku 
v syrovém mléce byla stanovena 336 mg·kg-1, čerstvé mléko obsahovalo 329 mg·kg-1 a 
trvanlivé 310 mg·kg-1 sodíku. Koncentrace fosforu v trvanlivém mléce byla v průměru 
2110 mg·kg-1. Pouze u hořčíku se naměřené výsledky shodují s výsledky analýz jiných 
autorů. Průměrná koncentrace hořčíku byla 199 mg·kg-1 v mléce syrovém, 193 mg·kg-1 
v mléce čerstvém a 137 mg·kg-1v mléce trvanlivém. Zinek byl stanoven v porovnání s jinými 
studiemi ve vyšším množství. Koncentrace zinku v syrovém mléce byla 3,12 mg·kg-1, 
v čerstvém mléce 3,17 mg·kg-1 a v trvanlivém mléce 2,83 mg·kg-1. Průměrná koncentrace 
železa v syrovém mléce byla 0,45 mg·kg-1, v čerstvém mléce 0,19 mg·kg-1 železa a 
v trvanlivém mléce 0,12 mg·kg-1.  
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U více než poloviny vzorků vyšly koncentrace manganu pod limit detekce. 
Koncentrace manganu byla stanovena pouze v mléku syrovém, čerstvém a jednom vzorku 
mléka trvanlivého. Až na jediný vzorek mléka pocházejícího z Rožnova pod Radhoštěm, 
který obsahoval mangan o koncentraci 0,038 mg·kg-1, byla koncentrace manganu v mléce 
0,013 mg·kg-1. Problém se stanovením obsahu manganu souvisí s nedostatečnou citlivostí 
přístroje ICP-OES pro tak nízké koncentrace. Pravděpodobně by byla vhodnější analýza 
metodou hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem. 
Bylo zjištěno, že syrové mléko je nutričně kvalitnější pro většinu minerálních látek 
než mléko tepelně ošetřené. Ve srovnání s čerstvým a trvanlivým mlékem obsahuje syrové 
mléko vyšší množství vápníku, draslíku, sodíku, hořčíku, železa a manganu. Koncentrace 
prvků v trvanlivém mléce byla nižší než u ostatních druhů mléka, rozdíl však nebyl příliš 
velký. Koncentrace většiny sledovaných prvků v čerstvém mléce byly nepatrně nižší než 
v mléce syrovém. Jedinou výjimku tvořil zinek, u kterého byla naměřená koncentrace vyšší 
v čerstvém mléce než v syrovém mléce. 
Naměřené koncentrace prvků v různých typech mléka jsou do značné míry ovlivněny 
použitou metodou přípravy vzorku. Není zcela jisté, zda při přípravě vzorků v této diplomové 
práci formou otevřeného rozkladu na mokré cestě za zvýšené teploty došlo ke kompletnímu 
rozkladu matrice. U vzorků mléka s vyšším obsahem tuku se například po vychladnutí vzorku 
začala ve vzorku opět tvořit emulze, která mohla následně ovlivňovat analýzu pomocí ICP-
OES. Pro důkladné rozložení matrice mléka by bylo potřeba použít kromě vyšší teploty také 
vyšší tlak, což je možné např. v mikrovlnné peci. Případně by se vzorek musel zpracovat 
rozkladem na suché cestě, spálením při teplotě kolem 500 °C a následným loužením popela. 
 
46 
6 LITERATURA 
1) KLOUDA, P. Moderní analytické metody. 2. vydání, Ostrava, Pavel Klouda, 2003, 
132 s. ISBN 80-86369-07-2. 
2) HOU, X. JONES, B.: Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry. 
Encyklopedia of Analytical Chemistry. 2000, p. 9468–9485). 
3) SZÚ. Vliv zpracování potraviny na alergenicitu. 2005. Dostupné z: 
http://www.chpr.szu.cz/vedvybor/vvp.htm [cit. 2014-10-18]. 
4) SZÚ. Potravinová přecitlivělost: alergie a intolerance. 2003. Dostupné z: 
http://www.chpr.szu.cz/vedvybor/vvp.htm [cit. 2014-10-18]. 
5) ŠUSTOVÁ, K. SÝKORA, V.: Zpracování mléka. Brno, Mendelova Univerzita v 
Brně. 2013. Dostupné z: 
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/stranka.php?prez=33 [cit. 2015-02-
11]. 
6) PÁNEK, J. POKORNÝ, J. DOSTÁLOVÁ, J.: Základy výživy a výživová politika. 
Praha, VŠCHT. 2002. ISBN: 80-7080-468-8. 
7) DRDÁK, M. STUDNICKÝ, J. MÓROVÁ, E. KAROVIČOVÁ, J.: Základy 
potravinářských technologií. 1. vydání, Bratislava, Malé centrum. 1996. 512 s. ISBN: 
80-967064-1-1. 
8) VELÍŠEK, J.: Chemie potravin 2. 2. vydání, Tábor, Ossis. 2002. 302 s. ISBN: 80-
86659-01-1. 
9) VELÍŠEK, J.: Chemie potravin 1. 2. vydání, Tábor, Ossis. 2002. 344 s. ISBN: 80-
86659-00-3. 
10)  Evropská komise. Nařízení rady 2007/1234/ES o využívání zemědělských trhů a 
produktů ze dne 22.10.2007 [online]. 2007 [cit. 27.1.2015].  Dostupné na: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2007R1234:20121003:CS
:PDF. 
11) KADLEC, P. DOSTÁLOVÁ, J. et al.: Technologie potravin: Potravinářské 
zbožíznalství. Ostrava, Key publishing. 2014. 426 s. ISBN: 978-80-7418-208-2. 
12) ALUKO, R.: Functional foods and nutraceuticals. New York. Springer. 2012. 155 p. 
ISBN: 978-1-4614-3479-5. 
13) KOPÁČEK, J.: Jak poznáme kvalitu? Mléko a mléčné výrobky. Praha, Potravinářská 
komora ČR. 2014. ISBN: 978-80-88019-02-2 Dostupné na: 
http://www.bezpecnostpotravin.cz/UserFiles/publikace/2014_SCS_Mleko_web.pdf. 
47 
14) GAJDŮŠEK, S.: Laktologie. 1. Vydání, Brno, Mendelova zemědělská a lesnická 
univerzita v Brně. 2003. 84 s. ISBN: 80-7157-657-3. 
15) MESTEK, O. Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem: Pracovní 
text pro Podzemní výukové středisko JOSEF. 2010. Dostupné na: 
http://www.vscht.cz/anl/josef/LabAtom/Navod_ICP-MS_2010.pdf. 
16)  GÖRNER, F. VALÍK, L.: Aplikovaná mikrobiológia požívatín. 1. vydání. 
Bratislava, Malé centrum. 2004. 528 s. ISBN 80-967064-9-7. 
17) MONTESINOS, P. CERVERA, M. PASTOR, A. GUARDIA, M.: Room 
temperature acid sonication ICP-MS multielemental analysis of milk. Analytica 
Chimica Acta. 2005, p. 111-123. 
18)  BIRGHILA, S. DOBRINAS, S. STANCIU, G. SOCEANU, A.: Determination of 
major and minor elements in milk through ICP-AES. Environmental Engineering 
and Management Journal. 2008, vol. 7, no. 6, p. 805-808. 
19) RENSSELAER POLYTECHNIC INSTITUTE. Higher sugars and polymers. [cit. 
2015-03-31] Dostupné na: http://www.rpi.edu/dept/chem-eng/Biotech-
Environ/FUNDAMNT/sugpoly.htm. 
20) Vláda ČR. Vyhláška o veterinárních a hygienických požadavcích na živočišné 
produkty. ze dne 14.11.2007 č. 289 Sb. [online]. 2007 [cit. 16.2.2015].   
http://eagri.cz/public/web/mze/legislativa/pravni-predpisy-mze/tematicky-
prehled/100051461.html. 
21) FENNEMA, O.: Food chemistry. 3.edition, New York, Hong Kong. 
22) VELÍŠEK, J. HAJŠLOVÁ, J.: Chemie potravin 2. 3. Vydání, Tábor, Ossis. 2009. 
644 s. ISBN: 978-80-86659-16-9. 
23) KADLEC, P. MELZOCH, K. VOLDŘICH, M. a kol.: Technologie potravin: Přehled 
tradičních potravinářských výrob. Ostrava, Key publishing. 2012. 569 s. ISBN: 978-
80-7418-145-0. 
24) NĚMCOVÁ, I. ČERMÁKOVÁ, L. RYCHLOVSKÝ, P.: Spektrometrické analytické 
metody 1. 2.vydání, Praha, Karolinum. 2004. 166 s. ISBN: 80-246-0776-X. 
25) ROUESSAC, F. ROUESSAC, A.: Chemical analysis: Modern instrumentation 
methods and techniques. 2.edition, France, Wiley. 2007. 574 p. ISBN: 978-0-470-
85902-5. 
26) ČSN EN 11885. Jakost vod – Stanovení vybraných prvků optickou emisní 
spektrometrií s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES). Praha: ČNI, 2009. 
48 
27) JANŠTOVÁ, B. NAVRÁTILOVÁ, P.: Produkce mléka a technologie mléčných 
výrobků. Brno, Veterinární a farmaceutická univerzita. 2014. 108 s. ISBN: 978-80-
7305-712-1. 
28)  OZCAN, T.: Determination of minerals in kefir by inductively-coupled plasma-
optical emission spectrometer (ICP-OES). Asian Journal of Chemistry. 2010, vol. 22, 
no. 8, p. 6589-6594. 
29) HARRIS, E.: Minerals in food: Nutrition, metabolism, bioactivity. USA. DEStech 
Publications, Inc. 2014. 361 p. ISBN: 978-1-932078-97-8. 
30) MURCIA, M. VERA, A. et al.: Fast determination of the Ca, Mg, K, Na and Zn 
contents in milk and nondairy imitation milk using ICP-AES without mineralization 
stage. Academia Press. 1999, vol. 32, no. 3, p. 175-179. 
31) NASCIMENTO, R. FROES, R. et al.: Comparison between ordinary least squares 
regression and weighted least squares regression in the calibration of the metals 
present in human milk determined by ICP-OES. Talanta. 2010, p. 1102-1109. 
32) SAYED, E. HAMED, A. et al.: A survey of selected essential and heavy metals in 
milk from different regions of Egypt using ICP-AES. Food Additives Contaminants. 
2011, vol. 4, no. 4, p. 294-298. 
33) MCKINSTRY, P. INDYK, H. KIM, N.: The determination of major and minor 
elements in milk and infant formula by slurry nebulisation and inductively coupled 
plasma – optical emission spectrometry (ICP-OES). Food Chemistry. 1999, p. 245-
252. 
34) NIEDOBOVÁ, E.: Spektrální vlastnosti ICP výboje ve vakuové ultrafialové oblasti a 
jejich analytické využití. Brno. Přírodovědecká fakulta MU. 2006. 146 s. 
35) HEGROVÁ, J.: Stanovení arsenu a selenu v biologických vzorcích a vzorcích 
životního prostředí metodami atomové spektrometrie s generováním těkavých 
sloučenin. Brno. Přírodovědecká fakulta MU. 2006. 117 s. 
36) SOMMER, L. et al.: Optická emisní spektrometrie v indukčně vázaném plazmatu a 
vysokoteplotních plamenech. Praha, Academia. 1992. 152 s. ISBN: 80-200-0215-4. 
37) LUKÁŠOVÁ, J.: Hygiena a technologie produkce mléka. Brno, Veterinární a 
farmaceutická univerzita. 1999. 101 s. ISBN: 80-85114-53-4. 
38) NAVRÁTILOVÁ, P. et al.: Hygiena produkce mléka. Brno, Veterinární a 
farmaceutická univerzita. 2012. 129 s. ISBN: 978-80-7305-624-7. 
39) PLŠKO, E. et al.: Optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem. 
Český Tešín, 2 Theta. 1994. 224 s. 
49 
40) GAUCHERON, F.: The minerals of milk. Reprod.Nutr.Dev. 2005, vol. 45, no. 4, p. 
473-483. 
41) JANŠTOVÁ, B. et al.: Techologie mléka a mléčných výrobků. Brno, Veterinární a 
farmaceutická univerzita. 2012. 141 s. ISBN: 978-80-7305-637-7. 
50 
7 SEZNAM ZKRATEK 
UHT   záhřev na teplotu 135-150 °C 
ESL   mléko s prodlouženou trvanlivostí 
ICP-OES  optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
ICP-MS  hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
MO   mikroorganismy 
AAS   atomová absorpční spektrometrie 
